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摘 要 : 通过 添加 土壤 原 总 


磷 (TP)0~60% 的 过 磷酸 鲈 和 室内 培养 的 技术 手段 ,研究 了 外 源 磷 素 输入 对 农 区 湿 


地 土壤 碳 库 有 效 性 及 其 周转 特性 的 动态 影响 。 结 果 表 明 ， 随 外 源 磷 素 输入 水 平 的 增加 ,土壤 可 溶性 有 机 碳 
(DOC) 含 量 和 微生物 量 碳 (MBC) 含 量 增加 ; 土壤 总 有 机 碳 (TOC) 含 量 下 降 , 下 降 率 最 高 达 23%。 活 性 有 机 碳 成 
外 源 磷 输入 对 高 活性 有 机 碳 (HLOC) 影 响 最 显著 ，60% 磷 素 输入 处 理 HLOC 含量 比 未 施加 外 源 磷 素 高 


分 "e , 


54%; 易 氧 化 有 机 碳 (ROC) 含 
、 活 性 有 机 碳 (LOC) 含 
均 随 外 源 磷 素 输入 水 平 


含量 


量 随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 而 下 降 , 最 大 下 降 率 为 22%; 中 活性 有 机 碳 (MLOC) 


量 无 明显 改变 。 涉 碳 循环 生物 酶 中 ,5- 葡 聚 糖 昔 酶 (68G) 和 纤维 二 糖水 解 酶 (CBH) 活 性 
的 增加 而 显著 提升 ， 但 脱 氢 酶 (DH) 活 性 并 无 显著 变化 .此 外 ,土壤 碳 矿 化 强度 和 潜在 矿 


化 势 也 与 外 源 磷 素 输入 后 的 土壤 TP 呈正 相关 。 总 体 来 看 ， 外 源 磷 素 输入 显著 增加 了 湿地 土壤 碳 库 的 有 效 性 及 
周转 速率 。 
关键 词 : 外 源 磷 输 入 ; 农 区 湿地 ; 土壤 碳 库 ; 碳 库 有 效 性 ; 碳 库 周转 特性 
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Abstract: Exogenous nutrients significantly influence wetland ecosystems. In particular, the invasion of exogenous nitrogen (N) and 


phosphorus (P) significantly influences carbon cycle in wetland soils which further changes global carbon cycle in soil-atmosphere 


continuum. While there are currently several studies on exogenous N, the study of exogenous P is still lacking. To explore the effect 
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of the input of exogenous P on the availability and turnover characteristics of soil carbon pool in wetlands, an experiment was de- 
signed for the simulation of the dynamics of exogenous P accumulation. The study simulated additive P gradient rates of 0 (P-0), 5% 
(P-5), 10% (P-10), 20% (P-20), 30% (P-30) and 60% (P-60) relative to initial total phosphorus (TP) content of sampled soils. Super- 
phosphate was the mode of addition of P to the soil coupled with the simulation of laboratory data. The changes in characteristics of 
soil carbon composition and biochemical indicators of P with the input of different levels of exogenous P were analyzed using con- 
ventional biochemical testing methods. The study also integrated several other factors for Pearson correlation analysis. The results 
showed that soil TP and Olsen-P contents strictly followed the loading rates of superphosphate, with a notable increase in microbial 
biomass phosphorus (MBP). The activity of acid phosphatase (AcP) was significantly suppressed by P addition. Dissolved organic 
carbon (DOC) and microbial biomass carbon (MBC) increased with increasing inputs of exogenous P, while total organic carbon 
(TOC) decreased at a maximum rate of 2396. For active organic carbon components of the soil, highly labile organic carbon (HLOC) 
was 54% higher under P-60 treatment than under the control group (P-0). Then recalcitrant organic carbon (ROC) content remarkably 
decreased with increasing input of exogenous P, with a maximum rate of decline of 22%. To certain extent, the results indicated that 
soil carbon pool was activated and the efficiency of availability increased. However, mid-labile organic carbon (MLOC) and labile 
organic carbon (LOC) almost had no change with increasing input of exogenous P. The MLOC and LOC ingredients were stable in 
the soil. The activities of £-1,4-glucosidase (BG) and cellobiohydrolase (CBH) significantly increased with increasing levels of ex- 
ogenous P, but the activity of dehydrogenase (DH) remained largely unchanged. For the analysis of mineralization characteristics of 
soil organic carbon (SOC), exogenous P addition significantly accelerated SOC mineralization rate. The cumulative mineralization 
increased with increasing addition of exogenous P. Potential mineralization potential of SOC was positively correlated with the addi- 
tion of exogenous P. From the above, exogenous P input increased the consumption of soil carbon pool and transformed soil carbon 
pool from steady state to unstable state. It also increased the activity and content of biological enzyme by stimulating microbial activ- 
ity. In summary, the availability and turnover rates of wetland soil carbon pool and the risk of wetland soil carbon output significantly 
increased under exogenous P input. 


Keywords: Exogenous phosphorus; Agro-riparian wetland; Soil carbon pool; Carbon availability; Carbon turnover 


太湖 流域 农 区 湿地 是 我 国 重要 的 农业 经 济 区 域 ， 
人 口 密集 ,经 济 富庶 ,农业 集约 化 程度 高 ,而 农 区 
湿地 作为 农田 与 下 游 水 体 互相 连接 的 纽带 , 不仅 能 
够 截留 耕作 土壤 流失 的 营养 元 素 门 ， 绥 解 下游 水 体 
的 污染 负荷 门 ,还 对 全 球 碳 库 的 存 贮 起 重要 作用 中 ]。 
湿地 因 其 内 部 有 机 质 降解 缓慢 和 植物 生产 力 较 高 ， 
从 而 形成 地 球 表 层 系统 的 重要 碳 汇 ， 对 吸收 大 气 中 
的 CO 和 CH, 等 温室 气体 ， 缓 解 全 球 气候 变 暖 意义 
重大 。 因 此 湿地 赁 其 巨大 的 碳 储存 能 力 成 为 众多 学 
者 的 研究 热点 。 当 前 ， 国 内 外 对 湿地 生态 系统 的 碳 
循环 特征 与 过 程 、 碳 库 组 成 和 与 相关 影响 因子 之 间 
的 关系 进行 了 许多 研究 ， 其 中 包含 氨 磷 等 营养 元 素 
的 输入 对 湿地 土壤 碳 汇 功能 的 影响 。 如 Peijl 等 外 的 
研究 表明 洪 泛 区 营养 元 素 输入 的 增加 会 导致 更 高 的 
生物 量 生产 和 土壤 有 机 物 的 积累 ; 刘 德 燕 等 的 研 
究 认 为 外 源 气 、 磷 的 输入 会 提高 土壤 有 机 碳 矿 化 速 
率 ， 且 在 淹 水 条 件 下 会 加 快 土壤 可 溶性 碳 组 分 的 流 
失 ; SEERERSRUUND Wang 等 站 的 研究 表明 氮 添 加 或 氮 
沉降 会 促进 湿地 土壤 中 碳 的 输入 与 输出 ,提高 土壤 
碳 组 分 的 活性 。 营 养 元 素 输入 对 土壤 碳 库 影响 的 相 
关 研 究 ， 目 前 更 多 地 集中 于 气 素 和 有 机 碳 的 变化 特 
征 ， 并 且 缺 少 营养 元 素 输入 对 土壤 碳 库 整体 特性 影 
响 的 综合 研究 ,而 针对 外 源 磷 素 输入 对 湿地 土壤 碳 
库 的 有 效 性 以 及 周转 特性 的 影响 还 未 见 深入 报道 。 


本 试验 以 太湖 流域 南 区 水 稻 种 植 区 域 湿地 土壤 为 研 
究 对 象 ， 通 过 向 土壤 添加 磷 素 和 室内 培养 的 技术 手 
段 ， 模 拟 农田 面 源 磷 素 输出 后 进入 湿地 生态 系统 的 
过 程 ， 动 态 研究 了 外 源 磷 素 对 土壤 碳 库 有 效 性 和 人 生 
化 周转 特性 的 影响 ,为 丰富 湿地 生态 系统 对 外 源 营 
养 元 素 输入 的 响应 特征 提供 科学 信息 。 
1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 域 概况 

研究 区 域 位 于 太湖 流域 南 区 三 角 洲 农耕 区 湿地 
(119°54'E, 30*19'N), 其 间 有 大 面积 由 湿地 垦殖 而 成 
的 水 稳 种 植 区 , 属 亚 热带 季风 气候 ,年 均 气 温 16 C, 
年 平均 降雨 量 1 380 mm, 其 中 6、7 月 为 梅雨 季节 。 
该 区 域 近 年 来 农田 流失 的 总 磷 负 和 荷 约 
1.6~6.9 kg-hm “50， 而 湿地 作为 农田 与 下 游 水 体 链接 
的 重要 纽带 ， 截 留 了 大 部 分 流失 的 磷 素 ， 导 致 磷 素 
在 湿地 土壤 中 的 进一步 沉积 。 试 验 选 取 区 内 具有 代 
表 性 的 冲积 型 水 稳 土 (0~20 cm) 作 为 供 试 土壤 ,试验 
开始 时 土壤 基本 理化 指标 见 表 1。 
12 ”试验 设计 

利用 土壤 采样 器 随机 选取 20 处 0~20 cm 的 湿地 
表层 土壤 进行 采集 ， 挑 拣 出 植物 根茎 后 充分 混合 运 
往 实 验 室 。 将 采集 好 的 新 鲜 土 样 平均 称 重 8 kg( 含 水 
量 34.6%) 放 入 各 处 理 设置 的 模拟 湿地 柱 内 ， 土 层 高 
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R1 供 试 农田 湿地 土壤 基本 化 学 性 质 


Table 1 Basic chemical properties of the tested farmland soil of wetland 
土壤 类 型 总 有 机 碳 可 溶性 有 机 碳 总 磷 速效 磷 总 氮 
Ave pH Total organic Dissolved organic Total phosphorus Olsen phosphorus Total nitrogen 
nie carbon (gkg ') carbon (gkg ) (gkg ) (mgkg ) (gkg ) 
冲积 型 水 稻 土 
Alluvial paddy soil — 7.46 7.82 0.18 0.29 3.47 0.78 
(0—20 cm) 


度 约 20 cm。 本 试验 以 梯度 磷 为 单一 变量 设置 6 个 施 
磷 水 平 处 理 , 不 同 处 理 组 施 磷 量 为 供 试 湿地 土壤 原 TP 
含量 ( 表 1) 的 0(P-0)、5%(P-5)、10%(P-10)、20%(P-20)、 
30%(P-30) 和 60%(P-60)， 以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土 
坏 中 的 累积 效应 ， 每 个 处 理 3 次 重复 。 以 水 溶性 过 
BABE fE (superphosphate) FH INRA, HAAA FK 
完全 溶解 后 在 不 扰动 土 层 情况 下 ， 缓 慢 且 充分 地 浇 
撒 于 装 满 鲜 土 的 湿地 柱 内 ， 静 止 2 h 后 ,向 湿地 柱 内 
添加 去 离子 水 至 水 层 高 10 cm 将 所 有 处 理 好 的 湿地 
柱 放 置 于 25 'C 避 光 处 进行 培养 以 避免 其 他 影响 因 
子 的 干扰 。 自 初始 培养 日 起 , 每 隔 6 个 月 按 “S”* 形 路 
线 选取 各 处 理 湿地 柱 内 4 个 点 采集 表层 0~10 cm 处 
土 样 ,再 将 4 点 样品 充分 混合 , 即 为 该 处 理 的 土壤 样 
m, ERKE 3 次 。 待 样品 采集 完成 后 ,定量 补充 湿地 柱 
内 水 分 以 保持 10 cm 的 水 层 , 两 次 采样 间 期 不 添加 水 
分 , 以 此 模拟 湿地 周期 性 淹 水 情况 。 每 次 采集 的 各 处 
理 样品 分 为 3 部 分 : 一 部 分 新 鲜 样 品 , 过 10 目 得 后 装 
入 塑料 封口 袋 ， 并 保存 于 4 ‘CC 冰箱 内 ,一周 内 检测 土 
壤 生 物 学 性 质 指标 ; 一 部 分 新 鲜 样 品 过 10 目 得 后 马 
上 用 于 土壤 矿 化 培养 试验 ; 一 部 分 样品 自然 风干 后 
分 别 过 20 目 和 100 El, 用 于 测定 湿地 土壤 涉 磷 碳 
理化 指标 。 

本 试验 采用 室内 恒温 培养 -仪器 法 测定 湿地 土 
壤 碳 矿 化 强度 。 将 已 过 10 El f B] JT SEE GS FEX 20 g, 
并 均匀 覆盖 250 mL 培养 瓶 瓶 底 ， 塞 紧 橡胶 塞 后 放置 
在 避 光 的 保温 箱 (25 左右 ) 中 进行 培养 ,培养 时 间 
为 56 d。 分 别 在 第 1d、3 d、5d、7d、14 d、21 d、 
28 d、35 d、42 d、49 d、56 d 抽取 培养 瓶 内 30 mL 
Slk, 用 HP4890D 气相 色谱 仪 测定 其 CO; 释放 量 ， 
并 根据 CO 的 释放 量 计算 土壤 碳 矿 化 量 。 采 集 气 体 
EHAE 20 min, 补充 氧气 , 使 内 外 气体 平衡 ， 
然后 塞 紧 橡皮 塞 。 
1.3 测定 方法 

样品 总 磷 (TP) 采 用 HCIO;-H;SO, A -58 PRETLEE 
色 法 测定 ; 速效 磷 (Olsen-P) 采 用 pH 8.5 NaHCO; E 
测定 ; 总 有 机 碳 (TOC) 采 用 K,Cr;07 容量 法 -外 加 热 
法 测定 ; 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 采 用 TOC 分 析 仪 (日 本 
岛 津 TOC-VCPH) 法 测定 ("1; 活性 有 机 碳 组 分 [ 易 氧 


化 有 机 碳 (ROC)、 高 活性 有 机 碳 (HLOC)、 中 活性 有 
机 碳 (MLOC) 和 活性 有 机 碳 (LOC)] 采 用 高 锰 酸 钾 氧 
化 法 测定 ,微生物 量 磷 (MBP) 和 微生物 量 碳 (MBC) 


化 系数 分 别 为 0.40 和 0.45 7-91, 

样品 土壤 涉 磷 生物 酶 酸性 磷酸 酶 (AcP) 活 性 和 
涉 碳 生物 酶 5- 葡 聚 糖苷 酶 (6G) 和 纤维 二 糖水 解 酶 
(CBH) 活 性 采用 微 平 板 -荧光 比 色 法 测定 ， 涉 碳 生 物 
酶 脱 氢 酶 (DH) 活 性 采用 三 茶 基 四 和 氮 唑 氛 化 物 比 色 法 
MELA, 酶 活性 计算 参照 DeForest09 的 方法 。 
1.4 数据 分 析 

试验 数据 采用 Microsoft Office 2013、SPSS 19.0 
进行 统计 分 析 和 显著 性 检验 ， 并 采用 OriginPro 9.0 
软件 进行 分 析 绘 制 。 

样品 土壤 CO,-C 的 累积 过 程 符合 一 级 反应 动力 
学 方程 ， 故 通过 一 级 反应 动力 学 方程 对 累积 矿 化 的 
CO, 进行 拟 合 ， 表 达 式 为 : 

CCy1-e (1) 

式 中 : C ,为 经 过 上 d) 时 间 后 土壤 中 累积 释放 的 CO, 量 
(mgkg ), Cy 为 土壤 中 潜在 活性 有 机 碳 矿 化 量 
(mg-kg ), 大 为 活性 有 机 碳 库 的 周转 速率 常数 (4 )，; 
为 培养 时 间 (d)。 
2 结果 与 分 析 
2.1 外 源 磷 输入 对 农 区 湿地 土壤 磷 性 质 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 随 培养 时 间 的 推移 ， 同 处 理 组 内 
湿地 土壤 TP 含量 无 明显 变化 , MBP 和 Olsen-P 含量 
在 高 施 磷 处 理 组 中 呈 下 降 趋 势 。 但 每 次 采样 中 ， 随 
外 源 磷 输入 水 平 的 境 加 ， 湿 地 土壤 TP. MBP 和 
Olsen-P 总 体 合 量 均 呈 上 升 趋势 ，P-60 处 理 中 各 涉 磷 
旨 标 含量 涨幅 最 显著 (P<0.05)。 在 整个 培养 期 结束 后 ， 
对 照 组 P-0 的 TP 含量 与 原 湿 地 土壤 TP 含量 ( 表 1) 相 
比 基 本 无 变化 ,其 余 5 个 处 理 组 与 原 土 壤 TP 含量 相 
比分 别 增加 约 5%、10%、20%、30% 及 6095, 组 间 
差异 显著 (P<0.05)， 表 明 磷 素 作 为 土壤 中 相对 稳定 
的 元 素 会 在 其 输入 体系 中 产生 明显 的 累积 效应 。 
MBP, Olsen-P 与 TP 变化 趋势 基本 一 致 ， 但 随 培养 
时 间 的 推移 , P-60 处 理 组 的 MBP 和 Olsen-P 含量 下 
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降 明 显 ， 对 于 Olsen-P,， 这 可 能 是 因为 在 淹 水 条 件 下 
合 磷 丰富 的 土壤 中 活性 磷 释 放 率 更 高 ' "， 故 而 具有 
更 高 的 磷 素 输出 风险 ; 对 于 MBP， 在 无 其 他 影响 因 
素 干 扰 的 条 件 下 ， 随 土壤 基质 中 底 物 的 消耗 ， 由 外 
源 磷 输入 刺激 的 微生物 活性 的 增强 将 会 逐渐 减弱 ， 
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050F 日 18 个 月 18 months 
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(mgksg ) 


土壤 微生物 量 磷 含量 
Soil microbial biomass phosphorus 
content (mg:kg ') 


P-0 P-5 P-10 P-20  P-30  P-60 
处 理 Treatment 


1 不 同 培 养 时 间 土 壤 总 磷 、 微 生物 量 磷 和 速效 磷 含量 
随 外 源 磷 输入 水 平 的 变化 
Fig. 1 Variations of total phosphorus, microbial biomass 
phosphorus and Olsen phosphorus contents in soil incubated for 
different times with inputs of different levels of exogenous 
phosphorus 
P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 与 P-60 表 示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 
依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。 不 同 小 写字 母 表 示 不 


同 培养 时 间 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, 


P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in 
different treatments, used to simulate the dynamic accumulation of 
exogenous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 
5%, 1096, 20%, 30% and 60% of the initial total phosphorus content 
of the sampled soil. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments at different incubation times 
at 0.05 level. 


固定 的 微生物 量 也 会 随 微 生物 的 生理 代谢 重新 周转 
至 土壤 介质 中 。 

当 土 壤 基质 中 磷 元 素 受 限时 ,微生物 会 分 泌 磷 
酸 酶 ， 以 刺激 有 机 磷 转 化 分 解 为 无 机 磷 , 故土 壤 微 生 
物 对 营养 元 素 磷 的 需求 可 由 磷酸 酶 活性 的 增 减 来 反 
映 ( 本 试验 中 作为 外 源 磷 输入 的 过 磷酸 鲈 为 可 被 微 
生物 直接 吸收 的 无 机 态 磷 ， 因 此 无 需 磷 酸 酶 的 参与 ， 
且 直 接 增 加 了 土壤 速效 磷 的 含量 ,减缓 了 土壤 磷 元 
素 受 限 的 程度 ， 故 随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 ， 酸 性 磷 
酸 酶 (AcP) 活 性 被 显著 抑制 ( 表 2，P<0.05)。 同 时 随 培 
养 时 间 推 移 , 组 间 差 异 减 小 ,表明 由 磷 素 输入 引起 的 
磷酸 酶 活性 的 差异 将 随时 间 推 移 趋 于 平缓 。 

2.2 ”外 源 磷 输 入 对 农 区 湿地 土壤 碳 库 的 影响 
2.2.1 总 有 机 碳 

由 图 2 可 知 ， 随 外 源 磷 输 入 水 平 的 增加 , 湿地 土 
iZ TOC 含量 总 体 呈 下 降 趋 势 。 培 养 6 个 月 后 , 各 处 
理 TOC 含量 与 对 照相 比分 别 减少 3%, 4%, 696. 1196 
和 13%， 对 照 及 低 水 平 磷 输 入 处 理 (如 P-5. P-10)42 [8] 
差异 并 不 明显 , 而 与 高 水 平 磷 输 入 处 理 ( 如 P-20、 
P-30、P-60) 之 间 则 存在 显著 差异 (P<0.05)。 培 养 12 
个 月 和 18 个 月 湿地 土壤 TOC 含量 的 变化 趋势 同 培 
养 6 个 月 。 同 时 ， 随 培养 时 间 的 推移 ， 同 一 外 源 磷 处 
理 的 TOC 含量 也 明显 下 降 ,， 培养 12 个 月 和 18 个 月 
的 对 照 TOC 含量 较 培养 6 个 月 的 分 别 下 降 4% 
(P<0.05) 和 10%(P<0.05)。 

2.2.2 ”可 溶性 有 机 碳 

如 图 3 所 示 ， 随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 ， 同 一 
采样 期 内 土壤 DOC 含量 显著 增加 (P<0.05); 同时 ， 
随 培 养 时 间 的 推移 ,各 处 理 水 平 的 DOC 含量 总 体 呈 
下 降 趋 势 。 在 整个 培养 期 内 ,培养 12 个 月 的 各 处 理 
水 平 间 的 差异 最 显著 (P<0.05), 各 处 理 组 随 外 源 磷 
输入 水 平 的 增加 DOC 含量 较 对 照 组 分 别 增 加 3%、 
6%、9%、11% 和 19%， 到 培养 18 个 月 时 ， 处 理 水 平 
间 差 异 趋 于 平缓 , 但 P-30 和 了 -60 处 理 组 的 DOC & 
量 仍 为 对 照 的 1.17 倍 和 1.22 倍 (P<0.05)。 与 培养 6 
个 月 的 P-0 相 上 比 , 培养 12 个 月 和 18 个 月 的 对 照 DOC 
合 量 分 别 下 降 8% 和 30%(P<0.05)。 

2.2.3 微生物 量 碳 

如 图 4 所 示 , 每 次 采样 中 , 土壤 MBC 含量 随 外 
源 磷 输入 水 平 的 增加 而 显著 增加 (P<0.05), 但 随 培 
养 时 间 的 推移 ， 同 一 处 理 水 平 的 MBC 合 量 呈 下 降 趋 
35, 培养 6 T HEN, 各 处 理 水 平 的 MBC 含量 依次 为 
对 照 组 的 1.31、1.64、1.47、1.55 及 1.69 倍 ， 到 整个 
培养 期 结束 ,各 处 理 水 平 的 MBC 合 量变 为 对 照 组 的 
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2 不 同 培养 时 间 土 壤 酸 性 磷酸 酶 活性 随 外 源 磷 输 入 水 平 的 变化 
Table 2 Variations of acid phosphatase activity in soil with inputs of different levels of exogenous P 
处 理 6 个 月 6months 12 个 月 12 months 18 个 月 18 months 
Treatment RR Lrr*+Cl RR Lrr*+Cl RR Lrr*+Cl 
P-5 1.00 +0.002+0.013a 0.99 —0.00420.000a 0.99 —0.0042:0.000a 
P-10 0.83 —0.08240.005b 0.89 —0.022:0.003b 0.95 —0.02120.003a 
P-20 0.84 —0.076:0.015b 0.76 —0.09440.002b 0.80 —0.09620.001a 
P-30 0.63 —0.20120.020c 0.69 —0.09120.010c 0.81 —0.09220.011b 
P-60 0.57 -0.247+0.014d 0.72 —0.102+0.010c 0.79 —0.103+0.018b 


P-0, P-5. P-10, P-20, P-30 与 P-60 表示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 依 次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 以 模拟 
外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。RR 为 响应 比 , 是 各 处 理 与 对 照 (P-0) 的 比值 ; Lrr* 为 对 RR 值 进行 常用 对 数 运算 , Cl 表示 0.95 的 置信 水 平 ; 
“+" 指 示 酶 活性 增强 ,一 ”指示 酶 活性 削弱 。 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, P-30, and P-60 indicate the 
amounts of phosphorus applied in different treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exogenous phosphorus by adding gradient 
phosphorus at rates of 0, 5%, 10%, 2096, 30% and 60% of the initial total phosphorus content of the sampled soil. RR is the response ratio, which is the 
ratio of treatment to the control (P-0). Lrr* is a common logarithmic operation for RR, Cl represents the confidence level of 0.95. “+” indicates that 
the enzyme activity is enhanced, and *—" indicates that the enzyme activity is weakened. Different lowercase letters indicate significant differences 


among treatments at 0.05 level. 
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d P-0 P-5 P-10 P-20 P-30 P-60 
处 理 Treatment 
2 不 同 培养 时 间 土 壤 总 有 机 碳 含量 随 外 源 磷 
输入 水 平 的 变化 


Fig.2 Variations of total organic carbon contents in soil 
incubated for different times with inputs of different levels of 
exogenous phosphorus 

P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 与 P-60 表 示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 
依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 ,不 同 小 写字 母 表 示 相 
同 培养 时 间 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, 
P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in dif- 
ferent treatments, used to simulate the dynamic accumulation of 
exogenous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 
5%, 1096, 2096, 30% and 60% of the initial total phosphorus content 
of the sampled soil. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments at the same incubation time 
at 0.05 level. 


1.17-1.40 倍 ,增加 的 趋势 变 缓 。 同 时 , 与 培养 6 个 
月 P-60 的 MBC 相 比 , 培养 12 个 月 和 18 个 月 的 对 
照 MBC 含量 分 别 下 降 11% 和 22%(P<0.05)。 
2.24 活性 有 机 碳 组 分 

当 外 源 磷 输入 后 , 4 种 有 机 碳 组 分 的 含量 大 小 关 
ŽI ROC>LOC>HLOC>MLOC( 图 5)。 随 外 源 磷 输 
入 水 平 的 增加 , MLOC 和 LOC 含量 基本 无 变化 ， 
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3 不 同 培养 时 间 土 壤 可 溶性 有 机 碳 含量 随 外 源 磷 
输入 水 平 的 变化 


Fig.3 Variations of dissolved organic carbon contents in soil 
incubated for different times with inputs of different levels of 
exogenous phosphorus 

P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 与 P-60 表 示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 
依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。 不 同 小 写字 母 表示 相 
同 培养 时 间 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, 
P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in differ- 
ent treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exoge- 
nous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 596, 
1096, 2095, 30% and 60% of the initial total phosphorus content of 
the sampled soil. Different lowercase letters indicate significant 


differences among different treatments at the same incubation time 
at 0.05 level. 


HLOC 含量 在 培养 初期 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.05), ifm 
ROC 合 量 则 持续 下 降 (P<0.05)。 培养 6 个 月 时 , 各 处 
理 HLOC 含量 依次 是 对 照 的 1.14 倍 、1.17 倍 、1.43 
音 、1.38 f& & 1.54 倍 , m ROC 削减 为 对 照 的 98.5%、 
94.6%、91.9%、82% 及 78%。 在 整个 培养 期 结束 后 ， 
与 培养 6 个 月 相 比 , 培养 18 个 月 的 对 照 HLOC 含量 
下 降 8% 左 右 (P<0.05), P-60 处 理 的 HLOC 含量 下 降 
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4 不 同 培养 时 间 土 壤 微 生物 量 碳 含量 随 外 源 磷 输入 
水 平 的 变化 
Fig.4 Variations of microbial biomass carbon contents in soil 
incubated for different times with inputs of different levels of 
exogenous phosphorus 
P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 与 P-60 表 示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 
依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。 不 同 小 写字 母 表 示 相 
同 培养 时 间 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20， 
P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in differ- 
ent treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exoge- 
nous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 5%, 
10%, 20%, 30% and 60% of the initial total phosphorus content of the 
sampled soil. Different lowercase letters indicate significant differ- 
ences among different treatments at the same incubation time at 0.05 
level. 
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© 
P 


P-0 P-5 P-10 P-20 P-30  P-60 
处 理 Treatment 


31% 左 右 (P<0.053)， 以 及 随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 ， 
培养 12 个 月 和 18 个 月 的 HLOC 变化 并 不 显著 。 同 
时 ,培养 18 个 月 的 ROC 含量 与 培养 6 个 月 的 相 比 
在 P-0 中 仅 减 少 1.1% 左 右 ， 变化 不 大 , 而 在 P-60 中 
则 减少 16% 左 右 (P<0.05)。 

2.2.5 有 机 碳 矿 化 特征 

如 图 6 所 示 ,， 在 3 次 56 d 培 养 期 内 ， 各 处 理 组 样 
品 有 机 碳 矿 化 速率 均 在 开始 培养 后 的 第 5 d 达 到 峰 
值 , 之 后 随时 间 推 移 逐 渐 下 降 ， 在 培养 的 最 后 两 周 
内 基本 稳定 ; 培养 6 个 月 和 12 个 月 的 有 机 碳 矿 化 速 
率 变化 趋势 基本 一 致 ， 培 养 18 个 月 的 有 机 碳 矿 化 速 
率 明 显 低 于 前 两 次 培养 ， 其 最 大 值 降 为 前 两 次 峰值 
的 0.5 倍 。 除 P-5S、P-10 处 理 的 有 机 碳 矿 化 速率 仅 在 培 
养 首 周 内 高 于 P-0， 且 之 后 随 活 性 碳 组 分 的 消耗 分 解 
逐渐 趋 于 一 致 外 ， 其 余 各 处 理 组 有 机 碳 矿 化 速率 均 
显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 

在 3 次 土壤 碳 矿 化 培养 试验 中 ， 随 外 源 磷 输入 
水 平 的 增加 ， 土 壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 显 著 上 升 
(P<0.05)( 图 6)。 培 养 6 个 月 时 ,各 处 理 水 平 的 累积 矿 
化 量 在 结束 培养 后 较 对 照 分 别 增加 2.7%、9.5%、 
24%、35% 及 49%， 之 后 随 整 个 试验 培养 时 间 的 推移 ， 


0.7 MLOC 
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P-10 P-20 P-30  P-60 


5 不 同 培养 时 间 土 壤 活 性 有 机 碳 各 组 分 含量 随 外 源 磷 输入 水 平 的 变化 
Fig. 5 Variations of contents of active organic carbon components in soil incubated for different times with inputs of different levels 
of exogenous phosphorus 

P-0, P-5. P-10, P-20. P-30 与 P-60 表示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ,依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。HLOC: 高 活性 有 机 碳 ; MLOC: 中 活性 有 机 碳 ; LOC: 活性 有 机 碳 ; ROC: 易 氧 化 有 机 磋 。 
不 同 小 写字 母 表 示 相 同 培养 时 间 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, P-30, and P-60 indicate the amounts of phos- 
phorus applied in different treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exogenous phosphorus by adding gradient phosphorus at 
rates of 0, 5%, 10%, 20%, 30% and 60% of the initial total phosphorus content of the sampled soil. HLOC: highly labile organic carbon; 
MLOC: mid-labile organic carbon; LOC: labile organic carbon; ROC: recalcitrant organic carbon. Different lowercase letters indicate sig- 
nificant differences among different treatments at the same incubation time at 0.05 level. 
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6 不 同 培养 时 间 土 壤 有 机 碳 矿 化 速率 及 累积 矿 化 量 随 外 源 磷 输入 水 平 的 时 间 变 化 
Fig.6 Variations in rates and accumulation of mineralization of soil organic carbon over time in soil incubated for different times 
with inputs of different levels of exogenous phosphorus 
P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 5 P-60 表示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ,依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。P-0, P-5, P-10, P-20, P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in different 
treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exogenous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 596, 1096, 2095, 


30% and 60% of the initial total phosphorus content of the sampled soil. 


各 处 理 水 平 的 组 间 差 异 较 首次 采样 (6 个 月 ) 明 显 减 
小 , 到 培养 18 个 月 时 , 各 处 理 水 平 的 累积 矿 化 量 较 
对 照 分 别 增加 2.2%, 6.2%, 15%, 26%% 36%o 

对 各 处 理 有 机 碳 累 积 矿 化 量 采 用 一 级 动力 学 方 
程 进行 拟 合 ( 表 3)。 培 养 6 个 月 时 , 各 处 理 的 潜在 矿 
化 势 (C0) 为 40.9~66.8 mg. kg ， 且 随 外 源 磷 输 入 水 平 
的 增加 呈 显 著 上 升 趋势 (P<0.05), 各 处 理 的 Co 依次 
为 对 照 的 0.99 f&. 1.21 倍 、1.28 倍 、1.45 倍 和 1.62 
倍 ， 但 矿 化 常数 大 无 规律 性 变化 。 培 养 12 个 月 时 , Co 
缩减 至 45.2~58.6 mg kg ， 但 各 处 理 的 Co 仍 显著 高 
于 对 照 (P<0.05)。 培 养 18 个 月 时 ， 处 理 差 异 明 显 减 
小 , P-5、P-10 处 理 的 Co 略 低 于 对 照 , 但 P-20、P-30 
及 了 -60 处 理 的 Co 仍 显著 高 于 对 照 (P<0.05)。 
2.2.6 ” 涉 碳 循环 酶 活性 

与 大 分 子 纤维 素 降解 有 关 的 涉 碳 循环 酶 BG 和 


CBH 的 活性 变化 可 动态 反映 土壤 碳 库 的 消长 过 程 "”。 
BG 作为 限制 大 分 子 有 机 质 降解 的 胞 外 酶 ,可 以 增加 
土壤 中 小 分 子 可 溶性 基质 的 含量 1。 由 表 4 可 知 ， 外 
源 磷 的 输入 可 显著 提升 BG 的 活性 (Lrr*>0)。 培 养 6 
个 月 时 ，BG 活性 为 3 次 采样 中 的 最 高 值 ， 且 处 理 差 
异 显著 (P<0.05)，RR 值 依次 为 对 照 的 1.09 倍 、1.31 
E. 1.57 倍 、1.66 倍 及 1.77 倍 。 之 后 随时 间 推 移 ,组 
间 差 异 减 弱 ， 到 培养 18 个 月 时 ，P-60 处 理 的 RR 值 
仍 高 于 对 照 16%。CBH 的 活性 随 外 源 磷 输入 水 平 的 
增加 而 增强 (Lrr*>0), 但 其 处 理 间 差 异 较 BG 并 不 显 
著 , 同时 随时 间 推 移 处 理 间 差异 减 小 。 不 同 于 BG 和 
CBH, DH 是 与 微生物 的 氧化 还 原 能 力 有 关 的 一 类 能 

反映 土壤 微生物 新 陈 代谢 整体 活性 的 氧化 还 原 酶 "1。 

由 各 处 理 的 RR 值 可 看 出 , DH 活性 基本 与 对 照相 同 
(RR=1)， 这 表明 外 源 磷 输入 并 没有 对 土壤 DH 活性 
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ze 3 不 同 培养 时 间 土 壤土 壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 和 一 级 
动力 学 参数 随 外 源 磷 输 入 水 平 的 变化 
Table 3 Cumulative mineralization of soil organic carbon and 
first-order kinetic parameters in soil incubated for different 
times with inputs of different levels of exogenous phosphorus 


累积 矿 化 量 (Cy) ER ICA) FERo 


Potential 
Cumulative Ne 


培养 时 间 


Incubation ”处 理 Mineralization 


time Treatment mineralization mm constant 

(month) (mg:kg ) (neg) (d^!) 
6 P-0 45.4+2.0d 41.3 0.113 
P-5 46.7+1.8d 40.9 0.139 

P-10 49.8x:1.0cd 49.8 0.111 

P-20 56.5+2.4c 52.7 0.118 

P-30 61.6+3.1b 59.8 0.124 

P-60 67.9+2.5a 66.8 0.139 

12 P-0 47.3+1.3c 45.2 0.100 
P-5 48.3+1.3c 45.7 0.103 

P-10 50.2+4.0c 47.1 0.083 

P-20 57.5+2.2b 53.4 0.092 

P-30 59.8+1.5b 55.7 0.116 

P-60 64.1+2.2a 58.6 0.119 

18 P-0 30.8+2.0b 31.3 0.115 
P-5 27.5x2.0b 30.5 0.130 

P-10 29.1+3.0b 29.0 0.117 

P-20 34.5+1.6ab 32.2 0.116 

P-30 35.6+3.2ab 32.7 0.114 

P-60 38.3+2.4a 36.8 0.117 


P-0、P-5、P-10、P-20、P-30 与 P-60 表 示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ， 
依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 含 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 60%， 
以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 。 不 同 小 写字 母 表示 同 


一 培养 时 间 不 同 处理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, 


P-30, and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in dif- 
ferent treatments, used to simulate the dynamic accumulation of 
exogenous phosphorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 
5%, 1096, 2096, 30% and 60% of the initial total phosphorus content 
of the sampled soil. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments at the same incubation time 
at 0.05 level. 


产生 显著 影响 。 
3 讨论 与 结论 
随 着 大 量 湿 地 沼泽 被 开明 成 农田 ， 人 类 在 农业 


活动 中 施用 的 氮 磷 等 营养 元 素 随地 表 径流 、 大 气 降 


水 等 方式 进入 湿地 生态 系统 ,破坏 了 自然 湿地 原本 
的 平衡 状态 王 。 本 研究 结果 表明 ， 随 外 源 磷 输 入 水 


平 的 增加 ， 湿 地 土壤 碳 库 有 效 性 增加 ， 周 转速 率 加 
R, 这 与 DeBusk 等 中 J 和 刘 德 燕 等 中 的 报道 相 一 致 ， 
外 源 磷 素 的 输入 对 湿地 土壤 中 有 机 碳 矿 化 及 周转 特 
性 改变 有 明显 促进 作用 。 在 整个 避 光 恒温 培养 试验 过 
程 中 ,土壤 TOC 含 量 随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 及 培 
养 时 间 的 推移 均 呈 明 显 下 降 趋 势 ， 这 表明 外 源 磷 输 


入 可 以 在 一 定 程度 上 增 大 土壤 碳 库 的 消耗 ; 同时 , 在 
无 外 源 碳 干扰 下 ， 初 始 土 壤 中 有 限 的 可 利用 性 碳 组 
分 会 被 随 外 源 磷 输入 而 活化 的 微生物 快速 分 解 掉 ， 
且 其 对 土壤 碳 库 的 分 解 消耗 具有 时 间 累 积 效 应 ， 并 
随时 间 推 移 逐 渐 增 强 。 土 壤 DOC、MBC 含 量 随 外 源 
磷 输 入 水 平 的 增加 而 增加 ， 但 随 培 养 时 间 推 移 ， 其 
含量 大 幅度 下 降 ， 这 表明 外 源 磷 输入 可 促进 土壤 碳 
库 由 稳 态 向 非 稳 态 转变 ， 增 加 土壤 碳 库 的 有 效 性 ， 
促进 土壤 有 机 质 向 微生物 量 转化 ,而 这 部 分 DOC 很 

可 能 源 自 土 壤 有 机 质 中 的 腐殖质 成 分 六 ， 同 时 在 无 
外 源 碳 干扰 条 件 下 ， 外 源 磷 输入 导致 的 MBC 累 积 强 
度 降 低 ， 微 生物 的 异化 作用 会 将 非 稳 态 的 碳 组 分 快 
速 降 解 掉 。 在 分 析 土 壤 活 性 碳 组 分 时 ， 随 外 源 磷 输 
入 水 平 的 增加 ，HLOC 人 含量 增 加 ，ROC 人 含量 降 低 ， 
MLOC 和 LOC 变 化 不 大 ， 同 时 随 培 养 时 间 推 移 ， 
HLOC 总 体 含量 明显 下 降 ,，ROC 总 体 变 化 不 大 , 但 仍 
下 降 ， 表 明 外 源 磷 输入 可 推动 土壤 碳 库 由 稳定 转变 
为 不 稳定 ， 这 是 活性 有 机 碳 组 分 应 对 快速 变化 的 周 
围 环境 所 发 生 的 即时 反馈 ， 同 时 在 无 外 源 碳 干扰 下 ， 
土壤 活性 碳 组 分 会 因 微生物 的 异化 作用 而 分 解 ， 且 
随 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 而 增 大 其 分 解 量 , 已 有 研究 
发 现 HLOC 对 土壤 碳 库 的 变化 较 ROC 人 敏感 得 多 请 )， 在 
土壤 碳 库 中 ROC 是 相对 稳定 的 成 分 ,但 外 源 磷 的 输入 
仍 可 促进 土壤 ROC 的 降解 ,土壤 LOC 及 MLOC 基 本 不 
受 外 源 磷 输 入 的 和 干扰。 已 有 研究 表明 ， 有 机 质 是 土 
壤 呼 吸 的 主要 碳 源 ， 土 壤 呼 吸 速率 随 有 机 质 含量 的 
增加 而 增加 29， 而 土壤 有 机 质 的 加 速 腐 烂 得 益 于 磷 
素 有 效 利用 性 的 提高 ， 故 也 可 使 CO, 排 放量 增加 1; 
同时 马 天 娥 等 上 的 研究 也 表明 长 期 单 施 磷肥 可 显著 
促进 土壤 有 机 碳 的 矿 化 。 本 研究 中 高 外 源 磷 输入 水 
平 的 P-60 处 理 有 机 碳 矿 化 速率 显著 高 于 对 照 ， 这 和 与 
Aerts 等 2 的 报道 相 一 致 ， 少 量 无 机 磷 的 输入 对 土壤 
碳 矿 化 过 程 影 响 不 大 ， 当 湿地 土壤 中 磷 素 本 底 值 较 
低 时 ， 其 呼吸 强度 与 外 源 磷 输入 水 平 呈 正 相 关 。 李 
忠 佩 等 2 的 研究 发 现 ,土壤 有 机 碳 动 态 矿 化 速率 变 
化 同 DOC 含 量变 化 趋势 相 一 致 ， 即 本 研究 中 ， 随 时 
BEB, 由 外 源 磷 输入 水 平 的 增加 而 引起 的 土壤 有 
机 碳 累 积 矿 化 量 的 组 间 差 异 减 小 ,各 处 理 水 平 的 有 
机 碳 累 积 矿 化 量 显著 降 低 , 与 之 前 DOC 含 量变 化 趋 
势 一 致 。 土 壤 潜 在 矿 化 势 Co 随 外 源 磷 输 入 水 平 的 增 
加 而 增加 ， 且 各 处 理 水 平 的 组 间 差 异 随 培 养 时 间 推 
移 而 显著 减 小 ,这 表明 外 源 磷 的 输入 有 提高 湿地 土 
塘 碳 素 输出 风险 的 可 能 ， 同 时 外 源 磷 素 输入 的 累积 
效应 能 增加 土壤 潜在 矿 化 势 的 总 量 。 在 DOC 分 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 10 期 


孙 星 照 等 : 外 源 磷 输入 对 农 区 湿地 土壤 碳 库 有 效 性 及 周转 特性 的 


E 


A v 
m2 \ 


响 C hinaX iv AdE HAHI 


ICA IVI r zv A 1) 


表 4 不 同 培养 时 间 土 壤 碳 循环 酶 活性 随 外 源 磷 输入 水 平 的 变化 
Table 4 Variations of carbon-related enzymes activities in soil incubated for different times with inputs of different levels of ex- 
ogenous phosphorus 


p- 葡 聚 糖苷 酶 5-1,4-glucosidase (BG) 


纤维 二 糖水 解 酶 Cellobiohydrolase (CBH) 


BEES Dehydrogenase (DH) 


处 理 6 个 月 12 个 月 18 个 月 6 个 月 12 个 月 18 个 月 6 个 月 12 个 月 18 个 月 
Treatment 6 months 12 months 18 months 6 months 12 months 18 months 6 months 12 months 18 months 

RR Lerr*+Cl RR Lerr*+Cl RR Lerr*+Cl RR Lgg*-Cl RR Lgg*-Cl RR Ler*+Cl RR Lgg*-Cl RR Lgg*£Cl RR Lerr*+Cl 
0.0362 0.0112 0.0014 0.128- +0.076+ —0.004+ 一 0.005 土 一 0.008 土 +0.000+ 
pe 4e 0.008c He 0.000c Hm 0.006b Lon 0.008b t12 0.002b 0.23 0.036ab gon 0.006a 0:38 0.001b 1:09 0.007a 
+0.116+ +0.022+ 0.0284 0.122+ +0.082+ 0.0134 一 0.030 土 一 0.042 土 一 0.008 土 
xus e 0.047b 1:05 0.001c Ko 0.007b s 0.094b dan 0.005ab 1.03 0.012ab 123 0.011a Ven 0.026b us 0.008a 
0.1962: +0.048+ 0.0464 0.2012 +0.099+ 0.035 土 一 0.022 士 0.004 士 一 0.078 土 
rn d 0.031a 142 0.004b pp 0.004a 1:32 0.012ab hes 0.035a 1:08 0.022a as 0.009a 1:01 0.003a pes 0.075b 
40.2202 0.0652 0.0704 0.191+ +0.094+ 0.0764 一 0.070 土 0.057 土 +0.011 土 
BD B 0.037a d 0.005b bis 0.012a Ian 0.009ab 1:24 0.011a 0.031a id 0.030b 1.14 0.016a ne 0.015a 
T0.247x 70.0802 0.0634 0.209 +0.106+ 0.0884 一 0.022 士 一 0.076 土 一 0.008 土 
P60 ui 0.039a 1.20 0.014a d 0.019a Les 0.017a 128 0.009a LE 0.009a ue 0.035a pet 0.002b 0:38 0.020a 


P-0. P-5. P-10. P-20. 


P-30 与 P-60 表示 不 同 处 理 的 施 磷 量 ,依次 为 供 试 湿地 土壤 全 磷 合 量 的 0、5%、10%、20%、30% 与 6095, 


以 模拟 外 源 磷 素 在 湿地 土壤 中 的 累积 效应 ,RR 为 响应 比 , 是 各 处 理 与 对 照 (P-0) 的 比值 ; Lrr* 为 对 RR 值 进行 常用 对 数 运算 , Cl 表示 0.95 


的 置信 水 平 ;“+” 指 示 酶 活性 增强 ,“-" 指 示 酶 活性 削弱 。 不 同 小 写字 和 母 表 示 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。P-0, P-5, P-10, P-20, P-30, 
and P-60 indicate the amounts of phosphorus applied in different treatments, used to simulate the dynamic accumulation of exogenous phos- 
phorus by adding gradient phosphorus at rates of 0, 5%, 10%, 20%, 30% and 60% of the initial total phosphorus content of the sampled soil. 
RR is the response ratio, which is the ratio of treatment to the control (P-0). Lrr* is a common logarithmic operation for RR, Cl represents the 


confidence level of 0.95. “+” indicates that the enzyme activity is enhanced, and “一 


» 


indicates that the enzyme activity is weakened. Different 


lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. 


析 中 得 知 , 土壤 DOC 含量 随 外 源 磷 输 入 水 平 的 增 
加 而 增加 ， 且 DOC 作为 微生物 的 代谢 基质 之 一 ， 
其 含量 的 增加 会 促进 微生物 活动 和 相关 生物 酶 的 
合成 F" 1。 本 研究 中 外 源 磷 的 输入 可 显著 提升 BG 
和 CBH 的 活性 , 但 对 土壤 DH 的 活性 并 未 产生 显著 
影响 ， 这 与 Dinesh 等 5 的 研究 结 添加 无 机 肥 
料 能 显著 提升 DH 活性 有 所 差别 ， 但 也 有 研究 指出 无 
机 肥料 的 添加 基本 不 会 改变 DH 的 活性 , 土壤 类 型 、 
地 形 地 势 及 当地 气候 条 件 等 的 差异 可 能 是 造成 不 同 
研究 结果 的 原因 1。 

结束 培养 试验 后 , 综合 所 有 试验 数据 进行 Pearson 
相关 性 分 析 ( 图 7) 得 : 土壤 TP、Olsen-P、MBP 与 TOC、 
ROC 显著 负 相 关 (P<0.01), 与 非 稳 态 碳 组 分 (MBC、 
DOC、HLOC) 及 C, 显著 正 相关 (P<0.01), 表明 外 源 磷 
的 输入 可 以 削减 湿地 土壤 总 碳 量 , 促进 活性 碳 组 分 的 
生成 , 加速 土壤 碳 库 的 矿 化 速率 ， 从 而 造成 巨大 的 湿 
地 碳 库 损耗 ; 对 于 生物 酶 ， 涉 碳 循环 酶 BG、CBH 与 
TP 正 相 关 (P<0.05), 与 DOC. HLOC 呈 显 著 正 相关 
(P<0.01), 表明 外 源 磷 的 输入 可 提高 BG 和 CBH 的 活性 ， 
并 通过 提升 酶 活动 底 物 一 一 土壤 碳 库 的 活性 碳 成 分 来 
合成 新 的 酶 ; 同时 BG 和 CBH 与 ROC 显著 负 相关 
(P«0.01), 表明 活 化 的 涉 碳 生 物 酶 正好 加 速 将 大 分 子 
纤维 素 转 化 为 高 活性 碳 组 分 。 

综合 以 上 讨论 ， 外 源 磷 输入 可 增 大 土壤 碳 库 的 
消耗 ， 推 动土 壤 碳 库 由 稳定 状态 转变 为 不 稳定 状态 ， 
同时 ， 外 源 磷 输 入 通过 刺激 微生物 活动 ， 提 高 生物 
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7 湿地 土壤 碳 磷 性 质 指 标 间 的 Pearson 相关 性 分 析 
Fig.7 Pearson correlation coefficients of soil carbon and 
phosphorus properties in wetland[J1] 

TOC: 总 有 机 碳 合 量 ; DOC: 可 溶性 有 机 碳 含量 ; MBC: f 
生物 量 碳 含量 ; HLOC: 高 活性 有 机 碳 含 量 ; MLOC: 中 活性 有 机 
REZ; LOC: 活性 有 机 碳 含 量 ; ROC 易 氧 化 有 机 碳 含 量 ; C;: 
CO, 累积 释放 量 ; pc: B- 葡 聚 糖苷 酶 活性 ; CBH: 纤维 二 糖水 解 酶 
活性 ; DH: 脱 氢 酶 活性 ; TP: SHAE, MBP: 微生物 量 磷 合 量 ; 
AcP: 酸性 磷酸 酶 活性 ; Olsen-P: Olsen-P 含量 。 暖 色调 圆圈 指示 正 
TH X, 冷色 调 圆圈 指示 负 相 关 ; 大 小 显示 相关 性 的 高 低 , 大 于 0.3 
表示 P«0.05, 大 于 0.4 表示 P<0.01。TOC: total organic carbon 
content; DOC: dissolved organic carbon content; MBC: microbial 
biomass carbon content; HLOC: highly labile organic carbon content; 
MLOC: mid-labile organic carbon content; LOC: labile organic car- 
bon content; ROC: recalcitrant organic carbon content; C;; accumu- 
lated CO; emission; BG: B-1,4-glucosidase activity; CBH: cellobio- 
hydrolase activity; DH: dehydrogenase activity; TP: total phosphorus 
content; MBP: microbial biomass phosphorus content; AcP: acid 
phosphatase activity; Olsen-P: Olsen-P content. Warm tone circles 
indicate positive correlations, cool tone circles indicate negative 
correlations; circle size displays correlation level, greater than 0.3 
means P « 0.05, greater than 0.4 means P « 0.01. 
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酶 活性 ,促进 非 稳 态 磋 
库 的 有 效 性 ， 加 快 了 碳 库 的 周转 速率 ， 
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终 导致 湿 


地 土壤 碳 输 出 风险 的 增加 。 
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